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てミクロな勢断流非平衡系のダイナ ミ クスを調べた。 ま た、巨視的には同一状態で












第 2 章では 、 木研究における研究対象である荷電粒子多体系の一般的性質について
記し、プラズマを特徴づける無次元量を定義した。 また 、 荷電粒子多体系の粒子シ
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最近、多粒子系の 6N次元位相空間 (N個の粒子からなる系の各粒子の 3 次元運
動量、 3 次元座標からなる位相空間)の軌道不安定性と巨視的物理量との関係につ
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Fig.l-l 木論文の研究の位置づけを模式的に表した図。
~ 1-2 位相空間上の軌道の不安定性 -FPU問題と 3 体問題-
位相空間上の軌道の不安定性に関する研究は、エルゴード仮説[16 ， 17] などの現布
の統計物理の基礎と深く結びついている歴史的問題である 。 そして、その問題は、
コンピューターを使った研究が現代物理学にインパクトを与えた最初の問題(いわ











において最も有名で歴史的問題である 3 体問題[21 ， 23] は位相空間上の軌道の不安定
性と密接なつながりを持っている。 一般的に、 f3 体問題は解くことができない」















~ 1-3 リア プノフ指数と強皮非平衡系
最近、分子動力学の手法を用いてマイクロクラスター [34]やミクロスケールの非定
常流れ[35 ， 36]や強制振動コロイド[37 ， 38] の分子動力学シミュレーションが盛んに行









まず、第一に軌道不安定性の指標であるリアプノフ指数[31 ， 32] は力学量であるので、
従来の統計力学的手法の限界(局所熱平衡など)を越えてその量を定義することが











案されている 。 例えば、 Chaudhuri [2]は、外力が加えられている非線形振動子につい
てリアプノフ指数の公式を見出し、リアプノフ指数とポテンシャルの 2 階空間微分
の時間相関を関係づけたo Krylov [3] は、剛体球系でリアプノフ指数が衝突周波数に
比例することを見出した。 Gaspard と Nicolis[4] は、 2 次元のローレンツ気体の拡散係
数と正のリアプノフ指数、 Kolmogorovエントロビーを関係づけた。 Seki [5] , Nishihara 
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[2-----4] を導入する。電子・イオンの 2 成分プラズマでは、 一般的に質量比R、イオン
の価数Zの他に次の 2 つの無次元量によって状態が決定される。そのひとつは、クー
ロン結合定数r と呼ばれ、イオン球半径 aj の距離でのポテンシャルエネルギー Z2 e2 /
ai とイオンの平均的な運動エネルギー T との比である。もう一方は、電子縮退度。と
呼ばれ、電子のフェルミエ不ルギ- êf と電子の平均的な運動エネルギー Tとの比であ
る。クーロン結合定数は、イオン問の相関の強さを表すものであり、次式で定義さ
れる
この式から、 Zがl の時、 leVのプラズマを考えると結合定数がl程度になるためには、
密度は 102ocm-3 ぐらいなければならないことが分かる。 一般に高密度プラズマは、













































すなわち、 Zがl の時、 leVのプラズマを考えると電子縮退度が1程度になるのは、密
度は 1021 cm-3 、すなわち同体密度ぐらいであることが分かる。一般に高密度プラズ
マは、電子縮退フ。ラズ、マになる。 Fig.2-1 は、十分に高密度(固体密度の100---1000倍)
であれば、温度が高い状態( l OeV程度)、すなわち、完全電離プラズマ状態で e---
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また、クーロン結合定数や電子縮退度以外でも、よく使われる(しかし、クーロン
結合定数や電子縮退度と独立ではない)無次元量がある 。 クーロン結合定数と 電子
縮退度の積を使って新たに定義された無次元量fsは、高密度プラズマでよく使われる 。
この無次元量 は、 電子についての半径a をボア一半径aB [5] で割った量であり、 熱エ
ネルギーがフェルミエネルギーより十分小さい縮退した電子系における電子のク ー
ロン結合定数に対応する 。
1 0+ 1 
1 0+ 2 














1 0+ 4 
1 0・ 1
この式から、 Zがl の時、 1023 cm-3 のプラズ、マを考えるとボア一半径 aB と電子につい
ての半径 aeが同じ大きさになることが分かる 。
クーロン結合定数と電子縮退度の 2 乗根の積を使って新たに定義された無次元量は、
希薄なプラズマのクーロン対数の評価に使われる 。 この無次元量は、 ド・ブロイ長
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粒子シミュレーションを実行した。 1 つは、粒子を古典的な点電荷と考える l 成分
プラズ、マシミュレーションである。このシミュレーションは、実際の荷電中性が破





デルとして、多くの理論的解析や粒子シミュレーションに用いられている [2， 6--10] 。
そして、モンテカルロシミュレーションや分子動力学シミュレーションなどでクー
ロン結合定数が170を越えた辺りで相転移を起こし、結晶化することが予想されてい
る [2 ， 6--10]。最近では、実験により 1 成分結晶プラズマが確認されている [11]0 



























句、 t I pure Coulomb : ~/ rT = aJr モωシ 12 
』圃~
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Fig.2・2 準量子論的ポテンシャルの距離依存性。 横軸は、平均粒子半径で規格化した 2 粒子間の粒
子間距離であり、縦軸は、クーロン結合定数と熱エネルギーで規格化した 2 粒子聞の相互作用ポテ ン
シャルエネルギーである(純粋なクーロンポテンシャルで、距離aで、のポテンシャルが常に l になる規格













































そして、 q 、 r は、それぞれ電荷、 2 粒子聞の距離であり、下付きの添字α 、 9 は、
粒子種(イオンまたは電子)を表している。 8αp は、パウリの排他効果の有無を表し







































PPPM法では、 2 種類の 3 次元空間格子が使われる。 Fig .2-3は、その 2 次元イメー
ジであり、 2 種類の空間格子を実線と破線で、、シミュレーションの基本セルを太い
実線で、また、粒子を白丸と黒丸で表している。実線と破線の空間格子は、それぞ、
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Fig.2-3 2 次元メ ッ シュと粒子位置(白丸と黒丸で示している o )の模式図。 薄い実線と破線は、
それぞ、れ、粗い(PP) メッシュと細かい(PM)メッシュを示している 。 濃い実線は、 2 次元の単位システ
ムを表している 。 斜線と灰色の領域は、 i粒子 (黒丸) の力の計算をするときに用いる PP領域である 。
周期境界条件を採用しているので、例えば、 j4は、 j2 と等価な粒子である 。
PPPM法は、システムの全ての粒子の問に働く力を近接粒子と遠隔粒子に対して一
つの異なった手法(PP 法と PM 法)を用いて計算している。 PP 法では、 i粒子に働く力
を、その粒子の位置する格子(斜線の格子)とその最近接の26個の格子(灰色の格
子)のなかに位置する粒子 (j 1 やj2) からの力を直接足し挙げることで計算する 。 こ
の27個の格子の領域をPP領域という 。 灰色の格子の外側にある粒子 (j3やj4) からの
力は、次に述べる PM法によって計算される。 PM 法は、理想、プラズマの粒子シミュ






























? ?一一F「 (2.15) 
れるべきである 。 PM法では、格子点での電荷密度を用いて、ポアソン差分方程式を
解いて格千点での電場を求める 。 4 次の差分スキームでは、(1'， m' ， n')格子点での電
荷密度 PI' ， m ' ， n ' は、(1， m ， n)格子点に次のような電場 E{l， m， n) を誘起する 。
ここで qj 、 qj は、それぞれi、 j粒子の位置を表し、。ij は、 j粒子がi粒子上につくるポ
テンシャルである 。 最初の項は、 PP領域中の粒子からの直接粒子一粒子間力を表し
ている 。 第 2 項は、 PP領域外の粒子が 3 次元格子点(l，m， n) につくる電場から i粒子に
かかる力を補間して求めたものである 。 E 1. m.n (qi)は、システム内の全ての粒子によっ
てつくられたi粒子上の電場であり、 E' l.m.n (qj) は、 PP領域中の全ての粒子によって
つくられたi粒子上の電場である 。 PP法と PM法でのPP領域電荷の二重加算を防ぐた
めには、原理的には 2 通りのPM計算方法 (pp領域の電荷密度または電場の除去) が
考えられるが、周期境界条件では E' l.m.n (qi) を E 1. m.n (qi)から取り除く方法が、全粒子
でのフーリエ変換が 1 回で済み計算コストをヲ|くおさえることができる 。 この手法
の詳細は後に述べる 。
PPPM法では、 PM法から力の計算に誤差が生じる 。 PM (PIC) 法の特徴は、理想、
(無衝突)プラズマを超粒子でシミュレートするために近接粒子聞の力を過小評価
していることである 。 それは、近接実粒子間の力の計算では、大きな誤差を作り出
す原因になる。この誤差の絶対値は、 PM格子によって規格化された 2 粒子聞の距離
によって決定される 。 我々は、オリジナルのPPPM法 [20] を以下のように改良したo
1 SCOPEI [20 --23] では、 PP格子につけ加えてPM法の精度を上げるためにより小さい
格子、 PM格子を使用し、格子点への電荷の割り付けと格子点電場から粒子上の電場
への補間に 3 次のスプライン関数を使った。 差分式での誤差を低減させるために、
ポアソン方程式には 4 次の差分方程式を採用した。 さらに、式(2.15)に書いたように
PP領域の電荷の二重加算を防ぐためPP領域からの電場 E' l.m.n (qi) の除去を行った。
3 次のスプライン関数と 4 次の差分スキームを使うことで、誤差はPM格子によって
規格化された 2粒子問の距離の逆数の 4 乗に比例することが知られている[4， 22 , 24]0 
このようにして、 PM法に PM格子の導入が要求されるのである。一方、 PP格子の大
きさAは、直接粒子一粒子問力を計算する粒子数を決定しており、粒子相関の距離
(強結合プラズ、マで、は、イオン球半径の数倍)よりも大きくとることが望ましい。
本研究では、 PM格子の大きさの企fは、 PP格子の半分にした。 その時、 PM法で扱う最
接近粒子のPM格子によって規格化された粒子間距離は、 2 より大きくなる 。 この細
かいPM格子を導入することによって、粒子に働く力の誤差の 2 乗平均 (RMS) は
0.02%より小さくなる。この誤差は、 Ewald法 [19] (周期境界条件で全ての粒子聞の
力をPPi法、すなわち粒子一粒子問で計算する方法。 )との比較によって計測した。
前に述べたように、 PP領域の粒子からの電場 E' l.m.n (qj )は、 E 1. m.n(qj)から差し引か
2π.ð. rPl' E(l, m,n) =一i -'--rn 
L' 恥1'N'
ih15M乍(…)ヤ川)
L・一1M ' ー 1 N ・ - 1 e ¥ L jVj j"< J 
x I I I _'-/ _'-'¥ _. / _. '¥ _. / _, '¥ 
( _ • ') 1tレ ì . _'. 2πk m (') I ~; _ 2 1tk m 1 I ~; _ 2 1tk n (') • ~; _ 2 1tk n 1 日m叫~n2213+sin2」|+S1n 」13+SIn --|+m2E|3+SIn-1
L' ¥. L' J M' \.恥fJ N'¥. N') 
1 ( . 1tk ， πk.πk_πk_πk_πk_ 1 
×一<sm--' cos--' sm-ー_'-" cos-ー.....!!!..sm-ー.....!!...cos-ー.....!!...> 
3 l L' L' M' M' N' N' J 
(2.] 6) 
E' I,m,n (qi) は、 PP領域内の電荷密度によって誘起された電場なので、 PP領域内の電




度αを使って、運動方程式を解くことが必要である 。 "SCOPE"[21 ~24]では、粒子の
位置と速度の定義する時間を企ザ2 (企tは、シミュレーションの時間刻み幅) ずらして
定義して、この運動方程式を leap仕og法で、解いたo leapfrog法とは、 Fig.2-4 のような時
間発展差分法である。
-20- -21-
位置 q l/ 2 は、次のようにして求めることができる 。
? ?2 
ql/2 = qo +-:-VO +一一α0. ， ゐ v 2 v 8 v (2.18) 
Fig.2-4 leap合og法の模式図O 白丸が、 l回pfrog法で、定義される粒子の位置と速度であり、黒丸が、そ






の時間刻み幅を使用している 。 しかし、 電子一イオンの 2 成分プラズマ、薄いプラ





をより細かくして計算する手法 (局所可変時間ステップ法) [22, 24] を使っている 。
例えば、ある粒子グループについての時開発展を行うときは、その粒子グルー プ内
の粒子の位置 と速度は、 Figユ5(a) 、 (b)のようにして更新される 。 この時、このグルー
プ以外の粒子からの力やPM領域からの力は、細かい時間刻みの間一定と扱う 。時間
刻み幅の縮小率が偶数と奇数で異なるので、時間刻み幅を ðft = ðtl2 にした(a)場合と
?t = ðtl3 にした(b)場合ついて説明する 。
具体的には、 v。、 q l/ 2 を初期値として与え、 q l/ 2 から PPPM法により加速度α1/2 を
求めて V1 を計算し、得られた V1 を使って q3/2 を計算するのである 。 このように
leap合og法は、位置と速度の定義時間をずらしているため時間微分が中心対象差分と
なるので、新しい時刻の位置と速度を求める時に直前の位置と速度しか必要としな
いにも関わらず、時間に対して 2 次のオーダーの精度が保証されている 。 しかしな
がら、 leapfrog法で、は、位置と速度の定義時間がずれているため同時刻の情報を得る
場合には、何らかの補間をしなければならない。 例えば、速度 v。と同時刻の位置 qo
を求める場合、粒子の速度 v。と位置 qll2 だけからでは、時間に対して 2 次のオーダー
の精度をもっ位置 q。を求めることはできない 。 位置 ql/2 での粒子聞の力から得られ
る加速度α1/2 を使うことで、時間に対して 2 次のオーダーの精度をもっ ðtl2遅らせ
た位置 q。を求めることができる。
(a) ?t = ?l2 
? ?2 
qO= q1/2 一 一一円一一一α1 I ヲ
'v -/1'ゐ 2 v 8 L/ゐ (2.17) 速度。















この時、加速度 α1/2 は、本来α1/4であるべきだが、時間に対して 2 次のオーダーの
精度では、それらに差はない。 同様にして、粒子の速度 v。と位置 qoから ðtl2進めた
(b)ilft = ilt/3 
l 己)qlJ3 =qo +zavo+2a12α。
一加速度
マハ ' . :α112 . . . . . . 。 . 位置+一心q 。 。 c 
116 ~:、 ql /2 -* ¥QSI6 : .t ¥Q716 ~ 4 Q312 
速度ベコ 。 。 む 。
: Vo : V2 16 : V 416 : V1 : V 816 時間
a . . . .
ここで、添字の加叫と offは、それぞれ解析解および粒子からの力を一定にした場合
の呈を表す。 また、ここでは、全て重心系で考えており、 q。と v。は、それぞれ、粒
子問距離と速度差の大きさである 。 まず、許容できる最大誤差Eから、第 3 式から粒
子グループを決定する半径 q。を次のようにして決める。




Llft= Llt/2 、(b)は企ft = ilt/ 3 の場合を示す。 白丸が、 ilt の時間刻みでleapfrogl法 +2 次精度の時間
前進と後退で定義される粒子の位置と速度と速度と同時刻の位置であり、灰色の丸が、時間刻みを
ilft にしたときに、対象となる粒子グループのみに定義される位置と速度である 。 ここで、添字は、
本来の時間刻みiltを 1 ステップと考えた時間ステップ数を表す。 初期と最終の位置座標は、前段落で
述べた時間後退の手法を使っている 。
粒子グループは、本来3 ilt/2時間ステップ( ilft で時刻を進める時間)に半径q。内
に入る全て粒子であるべきである。そのことを近似的に考慮するために、 3 ilt/2時間
後の粒子位置を ilt の時間刻み幅で予想して ilt のどちらか一方でも半径企t内にはいる
粒子全てを粒子グループとして考えることにしている。 Fig.2-6のように模式的に書
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(j l ~j6) である。太い灰色の円 、 白丸、灰色丸は、それぞれ、時刻t=3/2 ilt の時のi粒子に対する粒子
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D=甘い(0) 州 (2.22) 
-28-
ここで v は、粒子の速度を表し、ス>"は、アンサンプル平均を意味している。ちな
みに、衝突周波数 v と平均自由行程 fは、拡散係数と次のような関係がある。
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安定性を評価するために、第 2 章で述べた高精度高速スキーム (PPPM法)を使った
実イオン 1 成分プラズマ粒子シミュレーションを行っ t:.. o 以下に、本章の構成と概
要を述べておく。















S 3-2 1 成分プラズマ流体の努断流不安定性の線形解析
S 3-2・ l 有限遷移幅の勇断流不安定性の線形成長率
この節では、 l 成分プラズマ流体の有限遷移幅を持つ努断流におけるケルビン・ヘ
ルムホルツ不安定性の線形成長率について考察する 。 xは主流の方向、 Yは努断流の
勾配の )J向である 2 次元流を考える 。 Fig.3-1 のように主流速度のY方向の空間プロファ




析的に解くことはできないので数値計算により固有値を求める。 Appendix 3-Aに l 成
分プラズマ流体の基礎方程式とその線形固有方程式について記した。また、以下の





Fig.3 ・ l 粘性流体で初期に接線方向の速度の不連続があるときの主流速度VxのY軸方向断面の空間
プロファイ Jレ 。 縦軸方向は努断流の方向 (y軸)、縦軸方向は、主流速度の大きさを示している 。 Ld
は、遷移幅を表す。
















て、遷移領域の幅をデパイ長の 1 、 2、 5 、 10倍にして成長率の波数依存性を調べた。
Fig.3-2は、主流速度と遷移幅によって規格化された線形成長率の波数依存性であり、
遷移幅をデパイ長にした場合、 K~dが0.5の所で、幅をデパイ長の2倍にした場合、
K~dが0.7の所で完全に安定化し、この時の OCP-マ ッハ数は、 0.84、 0.64になること























0 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
wavenumber [ KLo 1 
Fig.3-2 1 成分プラズマ流体の主流速度が有限遷移幅を持つ場合のケルビン・ヘルムホルツ不安定
性の線形成長率の波数依存性。 縦軸と横軸は、それぞれ、主流速度と遷移幅で規格化された成長率と
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Figs.3-3 (司、擾乱のある波数に関する線形成長率の減衰係数(無限小遷移幅からの)の時間依存性。
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] 
このとき、 vは動粘性係数。遷移幅を q(LD )= 1 と定義しているので、遷移幅の時間







































九ut(K)= 「Lτヤ弘 4a""vk"" 






するまでの時間が長いので、積算成長としては大きくなるのである。式(3.7) に t5=0 を
代入し、両辺KUtcllt で、割ると、ある波数に関する積分成長の時間依存性を表す式がで
-39-
式(3.7) に ts=O 、 te=tαHを代入すると、ある波数に関する総積分成長を表す式ができる。
~主判=与単位(Ie2-Is2)ーが -13 ) + 2(ï, -1 
A~..・{"\ = 0.09 Vx旦
…









i(2 k = kLD • t = 
ミヶ ~(k2_3k+2)
tcut 



































































































Fig.3-4は、この特性を反映してイオンプラズマ振動周期の基本周期、 2 倍周期、 3
-41-
(3.1 ) 
クーロン結合係数(r) 1 0 
粒子数 4 6 720 個(マックスウェル分布)
時間刻み O. 0 4 6 ω戸ー It
境界条件 全方向周期境界条件
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5 
Fig.3-5 1=10での粒子の平均 2 乗変位。横軸は 、
軸は、デパイ長によ って規格化されている。


















5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 
time [ωp it ] 
プラズマ振動数で規格化された時間を表す。





1/3である 。 クーロン結合定数が 1 0 の時の速度自己相関関数をFig.3-4に示す。 求め
られた速度自己相関関数から拡散係数を評価すると、次のようになる 。
D 
-ーム-;-= 0.13 士1.5 X 10-2 
ω pja j - (3.13) 














Fig.3-8 と Fi g . 3-9 をみると、温度のあがっているところで粒子の全運動エネルギーが
急激に減少しているのがわかる。温度が1.7倍になっている ところで、粒子の運動エ




























temprature profile to shear direction 
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の時間変化。 横軸は 、 プラズマ振動数で、規格化された時間を表し、縦軸は、熱平衡下での 1 自由度当
たりの熱エネルギーによって規格化されている 。
Fi g . 3 ・ 8 流体温度の空間プロファイル。 横軸は、デパイ長によって規格化された境界面からの相対
















本研究では粒子コードによってシミュ レーシ ョン を行な っているので直接得られる
情報は、すべてのイ オンについての位置 と速度であ る。 必要な物理量の空間分布は、
空間的に固定されたメッシュに その物理量を CIC法(線形補間) [10, 11] を使って割
り振ることに よ り求め ている。この方法は粒子の位置とメッシュの位置の相対距離






equation of state 
Fig.3-9 
















Fig.3-10 内部エネルギー密度のクーロン結合定数依存性、すなわち、状態方程式 。 横軸は、クー
ロン結合定数を表す。縦軸は、数密度と温度の積で規格化された内部エネルギー密度線を表す。実線
は、統計理論[4]の期待値を表し、黒丸はシミュレーションの結果を示す。
(3.19) 丸 =v丸VxO叫0-ιL訂j昨q%e一~べゾJπ v 
y一一例=> 
(3.20) n=1与子一一↓Lj昨q%e一~L 、寸J 1t -
y一一仰二争
a a2 __ 
ati=vvu 





















































































































































































































v(r = 5.7) 
T…= 1.75TI"Iコ今= 0.2 
一一ー a-(?p 
工コ v(干川= 0.1 
a-ωP 







から :t 1.5a，の位置の速度分布関数の時間変化。 (旬、初期に境界の下半面にいた粒子における境界から
-1.5a, ~ -4.5a，の位置の速度分布関数の時間変化。 横軸は、熱速度で規格化された粒子の速度を表す。







Fig.3-11 (c) 、 全粒子における境界から:::!: 1. 5a，の位置の速度分布関数の時間変化。 横軸は、熱速度で
規格化された粒子の速度を表す。
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境界から +1.5ajの位置の速度分布関数で、ある o F i g. 3 -11 (b)は、初期に境界の下半面に
いた粒子における境界から-1.5aj ----4.5a の位置の速度分布関数である。 Fig.3-11(c) は、
































ンミュレーション条件は、 S 3-3-3 の場合と同様である 。 前節で議論したように、




流体シミュレーションの結果 (粘性係数は、第 2 節で粒子シミュレーションから求
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time [ωt] 
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Fig.3-12 背景の揺らぎである自然擾乱のそれぞ、れの波数成分の時間変化。 各プロットは、 シミュ
レーションのシステムサイズで、のmodel (0) 、 mode2 (ム)、 mode3 (x) の時間変化(プラズマ振


















次に自然擾乱より十分大きな人工的な擾乱2.5X 10・ 2 VxO を加えたシミュレーション
を行った。第 3 章の流体力学の不安定性の線形解析と Fig.3-12の結果から、粘性によ
り遷移幅が広がると短波長の擾乱は安定化される事が分かっているので、人工的な
擾乱の波長は、シミュレーションボックスでとることのできる最大波長 5 0 5 ^'Oi と
した。また、擾乱を最大成長させるために、擾乱の形状はシヤ)プな接触面を持つ
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Fig.3・ 13 自然擾乱(・)のmodel と人工擾乱 (0) のmode1の時間変化口ただし、自然擾乱は、プ
ラズマ振動周期で平均している 。 また、それぞれの線は、粘性係数を等しくした 2 次元中性粘性流体










Fig.3-14 (a)は境界面で、の初期擾乱の大きさが2.5XI0. 2 Vxo の擾乱の成長過程の結果で
あり、 Fig.3-14(b)は初期擾乱の大きさが 1.0 × 10-lvxo の結果である。時間に関して比
例的に成長する非線形成長もやがて終わり、次に成長がほとんど止まる飽和領域に
入る。 Figs.3-14(a) と (b) を比べてみると、明らかに飽和領域に入る時刻と飽和領域で
の擾乱の大きさに違いが認められる。不安定性の成長率は、主流速度の遷移幅に鋭
-52- -53-
l 一一三一三百一:二一一一l' • • • . . • . . • ~ ~吋ー. " 、.、.、、 、.、、..... '. 嶋崎噌・-. . . 
l- 一一…-F ， fjj ' i 
L」ー斗~_~:_. i :-~斗l~;_ _i干し」一r~1ムιιiよ千ιL
~ , I , , ，・. . '" , ~ l' l' " ", , , .. . . . . . ・ 1 ・. • . . ・・. . 
，ノノ〆，. , ，〆.，..... ..、、、““ ..J!!-j- .，，〆
"〆ノ，.〆" , J" ~ー -ーー ・・・・ ・〆"-"，，，，-，.，.，二---‘、、、、、、、、、、、、、、、- ~〆て
. 〆〆〆〆〆 f 〆ノ♂ 4 二ー、、、、、、、、、、、、、、“.... _...., 
, ，.〆〆/.，..//.".一二十司、、、、、\、、\、、、、、、‘- -〆....
, ...〆...，.ノ f ムム二二プ- -、、、\、、"、\、、、、- _-ノ f
-〆 P 〆 /r ，.，..".，.，. 二ごご『、、'"、....."......、、『ー_....でて. "〆"....ノ〆"，，;"' -~ .、、、\、\、、、、、...... .. ...".", 
，〆〆ノ，. ...〆 f 〆--二一一、、、"....."，、、、--~...... 
ノ〆〆ノ-、、、、、\、、"、、、ーー-. , , r , "' _ _ 
'" . J , " . ..ム・、、、、、、、、、、、、、.・・--, 
_ . • • • • • I , ,. "'. _ _ 
, , I "'''司、.、、、、、、、、、、、、- , 
t , I I I .、、、、、、、、、、、、. . 
、、、、、、、、、、‘ー， , 1 , 
、、、、、、"、、、、十'" . " i I I I 
“-, ，〆〆〆， ，〆， , 、、、"‘、、、、、、.、 ‘司 司、 ，‘ F ・- -〆，.. ./ / 〆， ，〆，'" , -・ー、』‘、‘、、、""‘、\、、.、.ー _ -〆//〆〆，/ ，〆"" ,.. -ー--_，.......，""'，"ヘ・、』 ι --，...".."，.ノ// / ノ ノ〆 ".. ----­鼻、、"""，'、、、ーー‘-.....- ...../〆/〆///〆〆，..---­h 、、"'....._""'、、、、‘、--‘ー-- //ノ〆〆 J 〆/.，..."，....--­晶 、 、 、 、 、" 、 ‘、 、. 、 ・ー • 、、、、、、、、、、、三- ---〆---〆 //.1" 〆//~，--
ー一ー・-_・--'-"，，.，..〆"〆〆/ / 〆..... --‘ 、、、、、、、、、、、、、
、、、、、、、、十......_--'/."，.〆〆〆〆ノ〆〆--. 
、、、、・・・ー一 一“““‘ー... , , /ノ./"'~//〆~ , . . 
...， .......:.7"'JJ ， JJJ 〆"" . . 
,, ..e . . ,,, a'Ja,,Fa, apa,, 
, , , , I , I 
ー ':J fffff:::1:::l::111111:::i:::f 
Figs.3-15 粒子コ ー ドによる渦の成長を示す速度ベクトル場。 (a) 、(b)、 (c)は、それぞれ、時刻91 、
187 , 332ωJの状態を示している 。
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400 100 200 300 
time [ω'p It ] 
、‘，ノ? ?? ?Figs.3-14 (a)は初期擾乱の大きさが2.5X 10-2 V泌の擾乱の時間変化。 (b)は初期擾乱の大きさが1.0X
10・ 1 VxO の時間変化。各プロットは、 シミュレーションのシステムサイズでの model (0) 、 mode2




















の力がほぼ釣り合って安定構造を形成していることがFigs.3-17(a)--- (c) と Figs.3-18(a)
---(c) によってわかる 。
4ρ 
4P'V ~栄滋之やぷ処~N';添務~:;~泌氏""'''''' 同 2.0 
っ戸.0 
c9 







Fig.3-16 渦の成長とともに構造化されたポテンシャル井戸。 時刻256ωptの状態を示している 。
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Figs.3-17 渦の成長とともに大きくなる渦中心から外側に向かう流体運動による遠心力 。 (司、 (b) 、
(c)は、それぞれ、時刻91 、 187 、 332ωptの状態を示している 。
Figs.3-18 渦の成長とともに大きくなる渦中心に向かう静電場。 (a)、(b)、 (c)は、それぞれ、時刻91 、
187 , 332ω Ji tの状態を示している 口
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Appendix 3-A. 1 成分プラズマ流体の線形方程式
イオン流体が理惣、気体の状態庁程式に従うとし、静電場による力と粘性を考慮した
流イ本店程式は以下の通りになる 。 ここで、簡単のためイオンの電荷をeとする 。 また、
nはイオンの数密度、 n。は平均数密度 (一様な電子の数密度)、 v はi方向の速度、 P は
圧力、。はポテンシャル、 y は比熱比、 η 、 υま第 1 種、第 2 種粘性係数、 eは電荷素
量、 mはイオンの質量を表す。
dn I d(nvJ ーハ一一-
dt dXj 
dVj 0 •• dVj _ 1 ? 1 Òσ0・， e Òゅ一一一 +V ， _-_I =一一一一一一一+一一一一一...!..!S..+一一一一-
dt IC dxk. nm ?j mn ﾒXk. m ?j 
• 
dP ? _ dv 一一 +V : 一一 =yPーよ +(y-l)σIk.ニーL
at laxl axl K aXl. 
( 今J= -4引却吋叩批刷附e(何n
( dv: dvo. 2 ~ ?;) 






式(3A.l) ----(3A.5)は一般的な表式であり複雑なので、第 2 種粘性係数を0とし、第 l
種粘性係数を定数として簡略化を行う。第 l 種粘性係数を質量密度で、割ったものを
動粘性係数v と書くことにする。また、ケルビン ・ヘルムホルツ不安定性は、基本的
に 2 次元流であるので、方向はx、 yの 2 つに限定する。
dn dnv_ ?vv _ 
-一+一一ーム+ーーーニー =u
dt ﾒX dy 
dv X I •• ﾒV X 0 •• ﾒV X _ 1 dP e d<j> 一一一一一一一一一-
? 
. . X dx 
. . Y dy rnn ﾒX m dx 
v(a2a2 み2v a2v j {(::2叶ー+-j?  0 ?2 r X ' ?2 . ?2 I 
? Y 0 •• dv y 0 __ ? y 1 dP e ?<j> 一割』引一一一一一一一-
dt 
. . X dx 













n = no+ n) 、 V x = Vxo +Vx1 、 VY = V yl 、
P = Po+P) 、。=中。+中1 ・
0次のx方向微分を全て0にして 1次について次の式ができる 。
dn , dn , r dV.. dV vl1 dn. dn" 
-ーム+ V_" 一ーム= -n，，~-^-' +一ーニニー?-V ^ーーム +V. __ v_
dt ~V dX --V l dX dy J yu dy YI dy 
dV xl I "¥T dV xl . dVxO 1 dP1 e d<1>l 一一一一+ v.." 一一一一 =-V... 一一一一一一一一一一一一一一一一ーム批 λV dX yl dy mno dX m dX 
r d2 d2 1 v r d2V_. d2vv11 
+v~--^ +--^  ?V.. +ー〈一一ーさム+一一ーヰム〉l dXL. dyL. J A1 3 I dXL. dXdy I 
dVyl 1" dVyl _ 1 dP1 e d<1>l 
一一 -一一一一一-dt . xU dy mn 0 dy m dy 
ぺ￡+出Vy1 づ(字+詰j
dP, ~. dP1 ~. dP1 _fdVv1 dvY11 
dt' + vxo d~ = -Vxo d; -YPoíす+可ム「








粘性を無視すると (v = 0) 、。 I . ， n ぃ PJ ，vxJ' v y1 民 exp(ikxx-iωt) ・ f(y) の形に書けるとすると、上式は、次のようにまとめることができる 。
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[{ kx(立す)吋jt(2tttp)+((EザJð-: k,'}}, = 0 
(3A.17) 
I -k_ 2 +ζ) 






fl_ ¥2 _ yPo I 4nnoe2 ここで、 Co(kxr ==一一+ーで7 、






代表的な擾乱の波長がデパイ長より大きいとき (kxÀo < 1) は、擾乱がつくる静電場
が圧力勾配の力より大きくなる 。 その時、叫は、中性流体のマッハ数と比較して小
さくなる 。 例えば、擾乱の波数がkxÀo << 1 で、熱速度と向程度の勇断流の場合、叫
は、 kxÀo と同じオーダーになり、マッハ数は、 1程度になる。また、叫が十分小さ
いとき、線形成長率は中'性の非圧縮性流体の値 Im[ωJ = kx Vxo に近づく 。
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9. Fig.3-C・ 1 粘性非圧縮性流体の主流速度が有限選移幅を持つ場合のケルビン・ヘルムホルツ不安定
性の線形成長率の波数依存性。 縦軸と横軸は、それぞれ、主流速度と遷移幅で規格化された成長率と
擾乱の波数である 。 また、線種は、レイノルズ数を示している 。
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解消した[4 ， 6] 。 エルゴード仮説とは、ある物理量fに対して、系の観測量、すなわち
長時間平均 fが、位相平均 (f) に等しいという仮定で、数学的には次のように書くこ
とカぎできる。








































口典的な 3 次元のN粒子系は、 3N個の運動量 と座標の成分を持っ て い る 。 p ， q ， A 
は、それぞれ、 3N次元運動量、座標と 6N次元の位相空間代表点を表す。 その時、 粒
子の運動は、ハ ミ ルトニアンHを使って次のように表される 。





















































ない場合の模式図。 濃い灰色で書かれた領域は、対象となる軌道集団を表 しており、その中の 2 つの
















うな手続きで定義される 。 まず、 6N次元の位相空間上の軌道の摂動を考える 。 この
摂動は、位相空間上の基準軌道 Ar(t) とその軌道と近接した変位軌道 Ad(t)の差で定義
される変位とみなすことができる 。 すなわち、摂動 δ(t) 三 Ad(t)-Ar(t) は、次のよう
に書くことができる 。 式 (4.3) を線形化することによって摂動に関する運動方程式を
得る 。




δ(t)=X(t)δ(0)， X(t) = exp[ J~ d汀(A(τ))]. (4.6) 
ー70- ー71-
ゆ(O)， e) 三 lim ~ lnlll~~t}elll ， e 三盟→∞ t"l Ile J' -11δ(0)11 (4.7) 
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Fig.4-3 軌道不安定性の指標であるリアプノフ指数がどのよう定義されるかについて書いた模式的
図。 太い黒実線と灰実線は、それぞれ、 6N次元位相空間上の基準軌道とそれに近接した変位軌道を 示





て決定される 。 すなわち、系がエルゴード的になり、長時間平均と位相平均が等 し
くなるのである 。一般的に変位の方向eは、 6N個の固有ベクトルの線形結合によ っ





次に、近接した 2 つの軌道の瞬間的な発散量 を表す新しい物理量 を導入する 。
ー72-
IIX(t)ell 





































































































相空間上の基準軌道とそれに近接したリスケール軌道と変位軌道を示しており、 6は、それら 2 つの
軌道間の分離距離を表している 。
入三 lim -土J芝\inst (nðt) ・













?F十A (4.1 1) 













軌道の計算誤差は、大きく分けて 2 種類のものがある。 1 つは、時開発展差分


















次に、 PPPM法から生じる誤差について考察する。 PPPM法から生じる誤差は、 PP
法と PM法の境界の粒子からの力で一番大きくなる、すなわち、粒子問距離が1.5企の
粒子の相互作用の誤差が一番重要なのである。改良されたPPPM法では、力の誤差は
PM格子の大きさの 4 乗に比例するので、 PP格子A と PM格子L1fの大きさの比L1f/L1 に対
して、力の最大誤差を次のように見積もることができる。
-78-
(合r = O.2(士) ( 4.15) 
PM格子L1fを PP格子Aの半分の大きさにしたとき、 2 粒子間の力の最大誤差は 1%以
下になる。実際には全ての粒子からの力の和をとるので、上式よりもう少し誤差は














プラズマの種類 OCP, QOCP, TCP OCP 
クーロン結合定数 r 0.001 --200 10 
粒子数 N 500 (TCPのみ+500) 256, 500, 1024, 2920 
PP格子の大きさ A 4X4X4 4X4X4 
時間刻み幅L1t min(ωp-l/20 ， a/6仇f出) ωp-l/l 0 ---ωp-l/200 
PM格子の大きさ ð/ð 1/2 1/2, 1/4 
二つの軌道の分離距離 8 5.0X10-3 (v由加da) 1.0X 10-2---l.OX 10・3 (九 anda) 











プロットは、分離距離をFig.4-5で、誤差が生じている1.0X 10-3 V thand a の値に設定して、
時間刻み幅のみを小さく (ωp-l/2∞)した場合(・で示した。) と、 PM格子の大きさ
のみを小さく (11/4 ) した場合(+で、示 した。) の局所リアプノフ指数である 。


































































0.1 Fig.4-5 局所リアプノフ指数の時間変化。 クーロン結合定数10、時間刻み幅ωp-I/20、 PM格子の大きさ ð./2、分離距離5.0X 10-3 (V *, and めの局所リアプノフ指数(真値と考えて良い ) を実線で表してい
る 。 また、その条件から分離距離だけを小さく(1.0X10・3 V1h and a) したシミュレーションによる局
所リアプノフ指数は、黒丸で表している 。
Fig.4-6 leapfrog法 と PPPM法のそれぞれの精度を向上させた局所リアプノフ指数の時間変化。クー
ロン結合定数10、分離距離1.0X 10.3 (V ., and 的に固定 しておいて、時間刻み幅のみを小さく (ωp- I/200)



















6 次元位相空間 (Px' Py, Pz' q~， qy' q) において、初期分離距離の大きさを標準偏差
が運動量空間で5.0X10.3 mv曲、座標空間で5.0X 10.3 aとなる正規分布で与えた。これ
らの値は近接軌道の発散を計算する時に、前節で議論したシミュレーションコード
の計算精度より十分大きな値になるように選んでいる o Figs .4-8 は、 3N次元の運動量


























プロットは、分離距離を5.0X 10.3 vth and a、時間刻み幅ωp-I/20 、 PM格子の大きさ企/2



















particle number [N] 
Fig.4-7 リアプノフ指数の粒子数依存性。図のプロットは、分離距離を5.0X 10-3 VdJ and a、時間刻













わち、系がエルゴデイクとみなせることを示唆している [4-6] 0 ちなみに、 FPU問題
のように微少変位に対して不安定でも、大域的に安定であれば系の振る舞いはエル
ゴデイクではない。 2 つの軌道がともに、運動量分布関数が同じ温度を持つマック
スウェル分布， fM(p)，であると仮定すると、運動量空間の分離距離の 2 乗は次のよう
に書くことができる。
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Figs .4-8 が示すように、変位の大きさがある一定値に達すると、発散の速さが指数












添字の "r" と "d" は 、 それぞれ基準システムと変位システムを表し、添字 "i"は、対
応するシステムのi番目の粒子を示す。与えられた初期の運動量空間の変位は、 mVth
に比べて非常に小さいので、 基準システムの3N次元のベクトルは、変位システムの
ベクトルとほとんど平行である 。 運動量空間の 2 乗平均変位は、指数的に発散する
につれて、 6N次元の初期状態の情報を失っていく 。 初期状態の情報を完全に失って
しまったとき、つまり、 2 つのシステムがそれぞれ無相関である時、基準システム
と変位システムの問の各粒子( 3 次元空間上)の角度は 、 ランダムになる。このこ
とは、基準システムの3N次元のベクトルが変位システムのベクトルと直交している
ことを表している。その時、運動量空間の 2 乗平均変位は.J6mvth ~こなる。この値は、
シミュレーションと 一致する。
1001 I I11 ・ ...1 ..・..・ ..1
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一方、座標空間の分離距離の 2 乗は、次のように書くことができる 。
局所リアプノフ指数[14， 16] をリスケール法で計算する場合、 ~4・3 ， 4-4で示したよ
うに、初期変位の大きさは、計算誤差と線形限界から決まる範囲 ( 1.0X 10-3 -1 mV
1h 
または入D ) に設定されなければならない。 ここでは、初期変位は、正規分布で、そ
の標準偏差は，運動量空間で5.0 X 10・3 mv也、座標空間で5.0X10・3 aとした。 局所リアプ
ノフ指数は、リアプノフ指数を与えるだけでなく、軌道不安定性の局所構造と大域
構造に関する情報を持っている 。 Fig .4-10 は、 r=10に対する局所リアプノフ指数で
ある 。 典型的にそれは、小さな値から出発して大きなピーク値まで急激に増大し、
ゆっくりと漸近的な値に収束していく [18~21] 。 この漸近値に収束するまでの領域を
リアプノフ遷移領域と呼び、この領域で初期変位は、最大固有値、すなわち、最大
リアプノフ指数に対応する固有方向を探し出す。
局所 リ アプノフ指数~ 4-6 
(4.18) 
一一τ 1 N , 、 つ
Õqん三云エ(qdi -qr;  
1'1 1 = 1 、ー，
=42いqdi2+凡 2)
1"'1 i=1、，
1 N r 、 、 一一一一一一丈
+言ヱ 2~-dqdi . dqri + l qdi(0) -qη(0)). (dqdi -dqr; ) ~+ ﾕq(O)L 













ここで、 q i (t) 三 q i(0) + dqi (t) とした 。
2 つのシステムの速度がそれぞれ無相関である時、
(dq山崎ri 2 ) は、座標空間の変位の大きさの主要項になる 。 そのとき、変位の運動
はランダムウオーク過程となる、すなわち、座標空間変位の 2 乗の平均は、粒子の
平均 2 乗偏差のちょうど 2 倍に相当することになる 。 結果として、気体、液体状態
では、座標空間の 2 乗平均変位は、 Iõql-e!2で発散していく。良く知られていると
おり固体状態では、拡散係数がゼロでありそれぞれの粒子の位置は格子点近傍に拘
束されている。そのため、 2 つのシステムの対応した粒子の分離距離も拘束される
ので、座標空間の 2 乗平均変位は格子振動で決まる一定値に落ちつく 。
式(4.18) の第 1 項，






アプノフ指数は 、 それぞれ、プラズマ振動数で規格化されている 。
5.0 . __, Fig.4-11 は、初期変位が全ての方向について運動量空間で士マZ × 10-Jmh、例えば、
座標空間で、±22 × 10-3aの 2 つのピークをもつの場合の l 体分布関数の時間変化であ
-J3 
-87--86-
る 。 2 ピークの分布関数は、 Fig.4-10のリアプノフ遷移時間の聞に正規分布へ緩和
していることが分かる 。 どんな初期変位か ら 始めても遷移時間の後、 小さな揺 らぎ































? ? ? ?
1 ~ 103 
Coulomb coupling constant [町
Fig. 4-12 プラズマ振動に よ って規格化された運動量変位と位置座標変位の大きさ比のク ー ロン結
合定数依存性。 実線は、 r=I-1 60 について最小 2 乗法で最適化してヲ|いた直線。Fig.4-11 r=lOでの選移領域における運動量空間変位の一体分布関数の時間変化。 実線は、初期分
布 ( ô 関数) を表し、破線は、 2.4 ω pt時間経過した (選移領域)後の分布を表す。 ここで、必J は 、
運動量がp-p+? (?/ =10・3) 内に存在する粒子数を表す。
また、 遷移時間の後では、運動量の変位の大きさと位置座標の変位の大きさの比は、
初期変位に依らず一定になる 。 Fig .4-12は、プラズマ振動数で規格化 したよじが、 r<
l の範囲で了l{2.に比例 し 、 1<r< 170の範囲で了lβ に比例し、 r> 170では 、 クーロン
結合定数に依らず一定になる ことを示している 。
-.I. -"~-I -I寸t73iTJ?と:
-2 10・ 2 0 100 2 10・ 2
rnomeIY1Mm displacement[8plmvth] 
。
Appendix 4-Aで 、 「運動量の変位の大 き さと位置座標の変位の大 き さの比が国体領
域 (r > 170 ) でなぜクーロン結合定数に依存し ないのか、 r< 170において何故大き
な値を持つのか。 J を簡単な モデルで説明す る 。 この比は、最大リアプノフ指数に
対応する固有方向の情報の一部を持っている 。 ま た 、 この結果は 、 どんな初期変位
の方向でも 、 遷移時間の聞に最大リアプノフ指数に対応する固有方向に向くという
ことの証拠の一つでもある 。
Fig .4- 1 3は、 r= 1 ， 10 ， 50 ，200のついての局所リアプノフ指数の時間変化である。クー
ロン結合定数の増大とともに局所リアプノフ指数の漸近値、 すなわち、リアプノフ
指数は小さくなり 、 遷移時間は長くなっていっていることが分かる 。 言い換えれば、
遷移時聞が長くなると、リアプノフ指数は小さくなっていくのである 。 また、
Fig.4- 1 3から明らかなように 、 局所リアプノフ指数は、大きな揺らぎを持っていて、
その揺らぎは時間的にカオティ ッ クに振る舞 っ ている 。 局所リアプノフ指数のパー
ス ト (その平均値より十分大きい揺らぎ)がr< lで観測された 。 これは 、 薄いプラ
ズマでは 、 軌道不安定性の原因である粒子聞の衝突が極めて狭い領域で強く起こっ
































1~ 1~ 1~ 1~ 
Coulomb coupling constant [r] 
Fig .4-15 は、 Fニ 1 ，2 ， 10 ， 50 ， 200について局所リアプノフ指数を周波数分解し周波数








Fig.4-14 は、 r=r150 の範囲でリアプノフ指数とリアプノフ遷移時間の積をプロッ

















































































~ ~ ‘-'=200 へ h
10・ 5
10・ 1
r= 1,2, 1 0 ，50 ， 200における局所リアプノフ指数のスペクトル
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この時、一次元格子を考えると、比 18pl! 18ql は、次のように見積もることができる 。
間=長=ωpJt)3 (4A.3) 
シミュレーションの結果は、比 18pl! 18ql は、 r>170 の領域でおよそ0.3刊で、あった 。
実際の l 成分プラズマは、 r>170 の領域で、bcc型の結晶になるので、式(4A.3)におい
て d----1. 8a とすることができる。この時、比 18pl/18QI は、 0.29ωp になる。このように
簡単なモデルで、固体状態の比 18PI/18QI の特徴(クーロン結合定数によらずおよそ
0.3ωp) が説明できた。もし、液体状態においで'd" を実効的な最近接粒子間距離と
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研究で、リアプノフ指数に対する多くの公式が提案されている。例えば、 Krylov [1] 
は、剛体球系でリアプノフ指数が衝突周波数に比例することを見出した。 Gaspard と
Nicolis[5] は、 2 次元のローレンツ気体の拡散係数と正のリアプノフ指数とコルモゴ
ルフエントロピーを関係づけた。 Chaudhuri [8]は、外力が加えられている非線形振動
子についてリアプノフ指数の公式を見出し、リアプノフ指数とポテンシャルの 2 階










第 2 節では、前節で説明したリスケール法を用いて、古典的 l 成分プラズマ、準量
子的 l 成分プラズ、マ、準量子的 2 成分プラズ、マの 3 種類について、そのリアプノブ
指数のクーロン結合定数依存性を示す。特に、古典的 l 成分プラズマにおいて広範
囲(気体、液体、国体状態)のクーロン結合定数依存性を示す。












さによって 3 つの領域があることが分かる 。 理惣プラズマに近い、非常に粒子相関
の弱い状態 (r<O.l) では、リアプノフ指数は、クーロン結合定数によらず、プラズ
マ周波数と同じオーダーでほぼ一定値である 。 次に、粒子相関が無視できなくプラ
ズマが液体的に振る舞う状態 (1<r <150) では、リアプノフ指数は、ドβに比例して
いる。最後に、より強結合な状態、 (了>170) では、 rωに比例している。また、 r----
170付近のリアプノフ指数の大きな跳ぴは、液体状態から同体状態の相転移[18 ， 21----
















































5.0 _~_1 置座標空間のそれぞれ 3 方向の標準偏差を一一 X 10-J mvth と aに設定して、-J3 
法を使い、様々な荷電粒子多体系のリアプノフ指数を計算した。対象とした、 1'Þ'i電
粒子多体系は、古典的 l 成分プラズマ(OCP;e ->∞，電子は点電荷で、イオンは用想
的な一様背景)、準量子的 1 成分プラズマ (QOCP;e ->l. m.t，電子は点電荷で、イオ
ンは理想的な一様背景)、準量子的 2 成分プラズ、マ σCP;e ->l. m.t，イオン、電子と
もに点電荷)の 3 種類[17----20] を考えた。ここで、古典的プラズ、マとは、距離に反比
例した純粋なクーロンポテンシャルを持つプラズ、マを意味し、準量子的プラズマと
は、第 2 章の 9 2-3で述べた準量子論的ポテンシャルをもっプラズ、マを意味する。
まず、 最初に古典的 l 成分プラズ、マについて述べる。古典的 1 成分プラズマについ
ては、ほ と んど理想プラズマの状態から非常に強結合状態までリアプノフ指数を求
めたo Fig.5 - 1 は、プラズマ振動数で規格化したリアプノフ指数のクーロン結合定数
依存性を示した図である 。
リスケール
Fig.5-2 古典的 l 成分プラズ、マの粒子の二乗変位の時開発展。縦軸の二乗変位は、粒子球半径の二乗
で規格化している 。 実線、破線、 一点鎖線は、それぞれのr=IO、 150 、 200のシミュレーションの結果を
示している 。
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Fig.5-1 古典的 1 成分プラズマのリアプノフ指数のクーロン結合定数依存性 。 縦軸のリアプノフ指
数は、プラズマ振動数で規格化している 。 クーロン結合定数の「くくl 、 1<了<170 、 170く下の領域は、希薄プ
ラズマ(気体)、強結合プラズマ(液体)、固体プラズマ(固体)に対応している 。 白丸は、シミュ
レーションの結果を示しており、実線、破線、点線は、それぞれの領域のシミュレーションの結呆か






ルは、 0.5a以上は、純粋なクーロンポテンシャルとほとんど変わらないので、 í>1 の
領域でのリアプノフ指数のクーロン結合定数依存性は等しくなるのである。また、











次に、古典的 1 成分、準量子的 l 成分プラズ、マ (e= 1 )の 2 種類についてそれら


















10・ 1 1 01 
Coulomb coupling constant [ r ] 
Fig.5-4 準量子的 2 成分プラズマ、準量子的 l 成分プラズマ、古典的 l 成分プラズマのリアプノフ
指数のクーロン結合定数依存性。 縦軸のリアプノフ指数は、プラズマ振動数で、規格化している。クー
ロン結合定数の1<<1 、1<下<10の領域は、希薄プラズマ(気体)、強結合プラズマ(液体)に対応し
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Fig.5-3 準量子的 l 成分プラズマと古典的 1 成分プラズマのリアプノフ指数のクーロン結合定数依
存性。縦軸のリアプノフ指数は、プラズマ振動数で規格化している。クーロン結合定数の「くく 1 、
1 く1<10の領域は、希薄プラズマ(気体)、強結合プラズマ(液体)に対応している。白丸と黒丸は、
それぞれ、古典的 1 成分プラズマと準量子的 1 成分プラズマのシミュレーションの結果を示しており、
破線、実線は、それぞれ準量子論的と古典的 l 成分プラズマのそれぞれの領域のシミュレーションの
結果から最小 2 乗法によってヲ|いた線である。





と考えられる。第 2章のFig.2-2をから明らかなようにe> 1 での準量子論的ポテンシャ
クーロ
-100-
r<1 の領域では、準量子的 2 成分プラズマのリアプノフ指数は、準量子的 l 成分
プラズマのものとほとんど一致している。これは、クーロン結合定数の小さなとこ
ろでは、パウリの排他効果の無い電子一イオン問の相互作用ポテンシャルが小さく






るが、ちなみに 、 r> 1 の状態での l 成分強結合プラズマのリアプノフ指数のクーロン
結合定数依存性は、排除体積、すなわち粒子球半径で決定されている。
9 5-3 リアプノフ抱数のク ー ロン結合定数依存性に関する考察
前節で、リアプノフ指数が熱力学状態によって、大きくその特徴を変化させること









にして簡単に評価することができる。 Fig.5 ・5 は、 2 粒子が衝突する状況を模式的に
書いたものである 。
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剛体粒子の 2 体衝突でのリアプノフ指数を計算するためには、わずかな初期値のず
れ (~o )に対応して l 回の衝突で散乱後の軌道がどの程度ずれるか(~)を評価しな
ければならない。 衝突によって、初期情報が完全に喪失してしまうので、衝突時間
を τc (平均的な粒子の相対速度 V。で平均自由行程 f を進むのに要する時間)とすれ
ば、平均的な軌道発散量としてのリアプノフ指数は、次のように評価することがで
きる 。



















ベ1+ tan 中 1 2) 
~4R2 一(R tan <þ1) (5.5) 
になる 。 また、入射角。l にたいして、位相平均 (.etan <þ 1 を O----R まで平均する 。)
を取ると、平均的な拡大率が求められる。
ま:ト?千= :(日 (5.6) 
剛体粒子系の数密度は n = (4πa3 /3fl 、 断面積はσ=πR2 ，で与えられるので、平
均自由行程は、 f 三 (nσ)一 1 = 4a3 /3R2 と書くことができる。粒子の大きさを
R -0.5 x 10-10m (原子半径)であるとすると、これらの値を代入して、剛体粒子系
のリアプノフ指数は、次のように評価することができる。
λ~ 子ln[:(日)]=~白色)2ln[:阿部:J]
-10 13厚長[ïん (5.7) 
ここで、粒子の速度分布は Maxwell分布を仮定し、相対速度と熱速度の聞には、
VO =2~訂正Vthのような関係があるとした。例えば、室温 (300K) 、一気圧、または、
数密度 3x 10 19 cm-3 での窒素(空気)を剛体粒子系と考えると、 Vth -350m/s 、
a = 2.1 x 10-9 m となり、リアプノフ指数は、 λ ー1.2 xぽ×咋 8x1什- 1.3 xぽ S-l
となる。最後に、クーロン系におけるリアプノフ指数と比較しやすくするために、
リアプノフ指数を Vth と aで、規格化しておく。
市-71n[:(日)] (5.8) 
前節で述べた古典 l 成分プラズ、マのリアプノフ指数について、上述の剛体粒子系
















































次に、粒子相関が強い液体状態 (1 <['<150) について考察する。このような状態で
は、粒子聞の反発力が非常に大きく、粒子はお互い相手の粒子球半径 (a) 内にほと
んど入ることができないので、古典 l 成分プラズ、マの平均自由行程と剛体的粒子半
径は、 f-a. R-aのように評価される。実際、シミュレーションでも 1<了<150 の
範囲では 2 粒子間の再接近距離は、 0.5aから 0.9a程度しか変動しないことが動径分布
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Fig.5-6 古典的 l 成分プラズマのリアプノフ指数のクーロン結合定数依存性。 縦軸のリアプノフ指
数は、熱速度で粒子球半径を横切る時間の逆数( V出 /a) で規格化している 。 クーロン結合定数のr<<l 、
l くrく 170、 170くrの領域は、希薄プラズマ(気体)、強結合プラズマ(液体)、団体プラズマ(固体)
に対応している。白丸は、シミュレーションの結果を示しており、実線、破線、点線は、それぞれの
領域のシミュレーションの結果から最小 2 乗法によってヲ|いた線である 。
(5.11) 
この値は、クーロン結合定数によらず一定値であり、古典 1 成分プラズマのシミュ












^一- 0.5 Vth /a 理想プラズマに近い、非常に粒子相関の弱い状態 (r<0.1) では、リアプノフ指数
は、了lβ に比例している。次に、粒子相関が無視できなくプラズマが液体的に振る舞
う状態 (1<[' <150) では、リアプノフ指数は、ほとんど一定 (['1/1 0に比例している。)
で lのオーダーである。最後に、固体状態 (r>170) ではr.7/ 10に比例している。















Appendix 5-Aから、粒子相関が非常に小さい、すなわち、 r<<1 の領域では衝突周波
数は解析的[15] に計算でき、 次のように評価される 。
ここで、 dは格子間距離を示す。第 1 項目は、定数項でポテンシャルの原点を決める
だけである。第 2 項目が、調和振動の項であり、最後の項が最初に現れる非線形項
である。第 2 項目の係数に対する第 3 項目の係数の比日は、非線形度と呼ばれ、非線











前節で述べたように、 1 成分プラズマは r.......170 の領域で、 bcc型の結晶になるので
d-l.8a とすることができ、上式から格子振動の大きさ 8q2が1.0X 10-2 a と見積もられる 。
ちなみに、最近の研究[4]で、非線形格子の非線形度9 と規格化された格子振動エネル
ギー ( 8q/d) 2 との積が一定であれば、その系の軌道不安定性、すなわち、リアプノ
フ指数は、等しいことが明らかにされている 。 1 成分プラズ、マ結晶は、非常に強い
非線形性を持ってるにもかかわらず、このように振幅が十分小さいので、弱い非線
形格子と見なすことができるのである。最近の研究で、この様々な非線形格子にお
いて、積ß (8q 川) 2 がある程度大きい領域で、リアプノフ指数が、格子振動エネル
ギ~8q 2の 2/3乗に比例することが見出されている [4]0 本研究において、系の軌道不
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係数の 3 乗板に比例していることが分かる 。
,...... 1 01 
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Fig.5-7 古典的 l 成分プラズマの拡散係数のクーロン結合定数依存性。 縦軸の拡散係数は、プラズ
マ振動数と粒子球半径の二乗 (ωpi) で規格化している 。 白丸は、シミュレーシヨンの結果を示して
いる 。 実線は、シミュレーションの結果から最小 2 乗法によってヲ|いた線である 。
Fig.5 ・8 準量子的 2 成分プラズマと準量子的 1 成分プラズ、マと古典的 l 成分プラズマの拡散係数の
クーロン結合定数依存性。 準量子的プラズマの電子縮退度は l にしている 。 縦軸の拡散係数は、粒子
の平均 2 乗変位の時間勾配から求め、プラズマ振動数と粒子球半径の二乗 (ωpa2 ) で規格化している 。
四角と黒丸と白丸は、それぞれ、 2 成分、準量子的 1 成分と古典的 I 成分プラズマのシミュレーショ
ンの結果を示している 。 実線は、シミュレーションの結果から最小 2 乗法によってヲ|いた線である 。
Fig.5 -7から見てわかる通り、液体領域1<r< 150において、 ( v th /a2) で規格化され
た拡散係数はr切に比例している 。 この結果から、この領域におけるリアプノフ指数
と拡散係数の関係は次の よ うになる 。
た (えr (5.17) 
すなわち、 リ アプノフ指数は、 拡散係数の 3 乗根に比例 している のである。
ち な みに、前にも述べたが、 r> 170の領域では、プラズマは固体になっており、
速度自己相関関数は、長時間振動を続けてその時間積分は収束せず、粒子の平均 2
乗変位は、時間に対して一定値にとどま る、すなわち、拡散係数がゼロとなる 。
最後に準量子的 2 成分プラズマと準量子的 l 成分プラス、マと古典的 l 成分プラズ、マ
について、リアプノフ指数と拡散係数の依存性についてFig.5 -8 にまとめた。この図
より、強結合液体状態において、プラズマの種類によらずリアプノフ指数は、拡散
???? ? 告 1 1 1 -
95-5 1 成分希薄プラズ、マにおけるリアプノフ指数と誘電応答関数の関係
3 節で考察したように、希薄な(粒子相関が弱い状態)古典 1 成分プラズ、マにおけ
るリアプノフ指数のクーロン結合定数依存性は、剛体粒子系などの簡単なモデルで










































汽jq f の時間相関関数の時間積分、すなわち、 J;咋Vqiq p仰qpqj 同)で、ある O しか
しながら、重力やクーロンポテンシャルのように、ポテンシャルが Iqi -qjl一l に比例
するような系では、時間中目関関数の時間積分、すなわち、時間についてゼロ次のモー
メントの項はなくなり、時間に対して l 次のモーメントの項が主要項となる 。
次に、 行列作i) の階数山くするために 以下の仮定をもうける o j 引の場




Vqjqj (t) 三 σupdo-(14u)川 (t) 、 'V i t (t) ==瓦石 1q i ( t ) -qt ( t )1 である O ズマ(希薄なプ問) では、正当化される o その結果、 (ji)= 刑制の計算は、
(ji)=例(δi) に近似できる 。 ここで、階数山くした行列は、次のよう暗くこ
とができる 。
式(5 .1 8) において、 σij' m - I, 0 は、それぞれクロネッカーのデル夕、 m- 1 の成分を
持つ対角テンソル、ゼロテンソルを表している。 'Vil は、 f番目の粒子によってつく
られるクーロンポテンシャルの空間 2 階微分を表している 。 すなわち、 2iV128qi は、
i番目の粒子とその粒子から微少量 oqiず、れた位置にある仮想的な粒子にかかる力の差
を表している 。 この力の差が近接軌道間距離の発散速度を決めているのである 。
最大リアプノフ指数は、式(5.18)の軌道の関数である行列T(A)の最大固有値とし
て定義される。しかしながら、その行列の成分が時間の関数であるので、最大リア
プノフ指数を式(5.18)から直接計算することはできない 。 そこで、式(5.18) を解くと
きにストカスティックな微分方程式に対するVan Kampen [16] の方法を採用した。 こ
の方法についてAppendix 5-Bに詳しく述べるが、ここで簡単にその方法について説明
する。 Vqq が有限の相関時間 'tc をもつことを仮定する 。 すなわち、 It2 -tl >τc を満た
す 2 つの時刻 t l と t2 において、 Vqq(t l ) が統計的に Vqq (t 2 ) と無相関であると仮定する 。
0次の軌道Aに対して平均された摂動8 を考ると、式(5.18)を統計平均した摂動の運動
方程式は次のように書くことができる 。



















行列の成分の係数1/3は、空間の等方性の仮定からくるものである 。 行列の要素の CIl
と C 12 は、 それぞれ、時間に対して 2 次と l 次のモーメントである 。 相関時間 τc は、
希薄なプラズ、マで、は短いので、後で確認されるように、 CIlは、長12/ r五よ り 小さい。
その時、 最大リアプノフ指数は、近似的に入~ぷ万五のように評価できる 。 この計
算の利便性により、要素C1 2 を 2 つの項 C I2 = CI21 + C I22 に分けておく 。 この時、
(5.19) 
ー 112- -13-
す三ぽdτ3tTTr(ivit(O)糾i (一 (5.21) 三子!.= 主干;1 f;わ刊仰川;打川同川τ吋巾州d白t吋j仰jμ凶凶ぷ匂州3ヤ也p眠川1




前に考察したように、 'Vil の定義から、式(5.21 ， 22) は、リアプノフ指数が、加速度
の差に関する相関関数の時間に対する 1 次モーメントでの 2 乗根によって評価でき
ることを示している。 2 つの項Cl21 と CI22は、非常に似た形をしているが、 'V ie = 'V fi で
あること加と CJ Eh(O)VtI山 5iいl(O)2lVit2(-t))の項から構
成されていることがわかる。最初の項は、 Cl21 と全く同じであり、後の項は、 i番目の
粒子に関してt=Oで f 1番目の粒子が与える加速度の差と t=-τ で、ι番目の粒子が与える加
速度の差の時間相関を含んでいる。この相関は、希薄なプラズマでさえ無視するこ
とはできない。後で示すが、少なくとも熱平衡下ではC122 = 2 c 121 である。アンサンプ
ル平均を 1 体の分布関数による平均に置き換えることと、 0次の軌道に弾道(直線軌





∞ 3 .c 1_" (4πe2 )2 ∞ {k.~-W J コ2Z=-j∞τd1f:' dpjf (p)ーーでf:' dk3 J∞ droS (k ， ω)e-~- m F m 3 JU J_'" ~ ， ~ ， (2πy 一∞ー∞ (5.25) 
C 121 の計算の時に、直線軌道で粒子位置に関する Fourier 変換を使って 'V il(一τ)=
(2π)吋41te2 )H d 3kτ(k九 /kf)eih(Mt)e-ikt(hf)τ 1m の関係を使った。また、
S(k,co) 呈 ヰにω勾吋附qぜ仰仰3勺切愉d出t
る量である O ここで、 f(p) は l 体の運動量分布関数である。式(5.24 ， 25)は、一般的
な式であり、定常な(強度非平衡でも良い)希薄プラズマ中でのリアプノフ指数の
値を与える。
式(5.24 ， 25) を使って、熱平衡下で、のc121 と c122の項を計算する。熱平衡下のc121 は、
運動量分布関数 f(p) に、マックスウェル分布を仮定して、次の順番 (qi->qt-> kt -> 













日粒子が区別できないので、 Cロ2 のfに関する粒子和エは、 (N-1)に置き換えられる。
t手1
また、ポアッソン方程式を通して、ポテンシャルの空間 2 階微分が電荷密度の揺ら
ぎ Õn(q， t) 三 L? q -q i (t )-n と結び、ついていることを利用すると、 c122 では、 ZVit の
相関は、次のように、電荷密度揺らぎ相関に置き換えることができる 。




j附jμ阿附d匂匂3ヤ也Pi叫i ζ (υ乙川πTy> ~ mT) ~ ~ m) 
(5.27) 
(5.28) 
一 (4πe2)2i(k E-ω)< 1 ∞ 一一γj∞ dk3dωe'~" m -F -:!f:. dq3dτ(õn(O， O)õn(q ， t))e -i(k'Qーω)1(2πy ,_,., 2π 一∞ (5.23) 次に、 cロ2に関しては、熱平衡下では揺動散逸定理[15 ， 24]が成り立つので、動的構造因子 S(k， ω) は、運動量のマックスウェル分布 fM(p) を使って次のように書くことが
できる。これらの結果を使うと、 C121 と c 122は、次のように書くことができる。
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-. • 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一'司・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
2 1ml1 + (kﾀDr2W(z)1 
S(k， ω)= 一一一一ーす .L • 』
πω4πe" 1 + (kﾀD r2 W(z)1 
W(Z) 三壬!こdp ぃ kp - fM(p);η →ゆ
ーπ 士主 -ω-1η
m 
=1吋(-与)s;吋三)+i長以P(_ ~2) (5.29) 
ここで、 W関数は、プラズマ分散関数 [15] と呼ばれており、その引数は、
Z=_lω 三五;可である。したがって、 bは、次のように書くことができる O
T4(子)'J;(ka)4 d (5.30) 
このW関数に関する積分において、その引数Zが大きいところと小さいところの近似
式 [15] を使うと、主要項は小さいZからくる項であることがわかる。この結果を使う
と、 cωは次のようになる。詳細は、 Appendix 5-C参照。
す- 4(まJ(与)'J;(ka)4 d (5.31) 







あるランダウ長 e2{f=af に対応する波数2π/af にすべきである [15] 0 この上限値
~ax=2π/af を式(5.26 ， 3 1)に代入すると、
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CI21 2" 2 CI22 4 _ 2 
一~ー…一~ー…m 3 wp , m 3 山 p . (5.32) 








定常な運動量分布関数 f(p) を与えれば、誘電応答関数E(k， ω) は次のように定義できで
きる。




T k2 Im[E(k ， ω)] S(k， ω) 一 一一一一τ ヲπω4πeL IE(k ，ωf (5.35) 



































入 I D 1 I D 1 
V th / a l V th2 /ωp) l a2 /ωp) 
強結合液体プラズマでは、
λI D 13 
ωp l a2 /ωp ) 
である。この結果より、拡散係数とリアプノフ指数は密接に関係していることが示
された。





Appendix 5-A. 希薄プラズマにおける衝突周波数と拡散係数[15 ， 25]
距離に逆比例するポテンシャルを持つ 2 体の粒子散乱は、ラザフォード散乱と呼ば
れ、プラズマや天体などの適用範囲の広い重要な素過程である。まず、一般的な万














Fig.5 ・A-l 2 体の粒子散乱と等価な固定点o (2 粒子系の重心に対応する。)を中心とするポテン






















一2-hU一ny (5A.6) m 一一円 恥12E = ~Ueff '1 +一一ーす+φ(q) , 
2 2meffqo!. 
(5A.l ) 
となる。また、距離に逆比例するポテンシャル φ(q) =α/q を仮定すると、
M=meffq2φ ・ (5A.2) 
α 
この保存法則だけから運動の軌跡、を次のようにして求めることができる。 。o= Cos-I 
1 + (mef~V_b J 
_.2 _. 
• b2 = ~ . cot2 A 

















































熱平衡状態にある希薄なプラズマでは、粒子 1 が粒子 2 に散乱される平均衝突周波
数は、次のようにして求められる 。
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σm11=C n(1 一 cosχI)竺!2 dχl
λ dχ l 
χ -Z 2χ ， ' mef -z mJ /2 となり、
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D, = (3n，ムト 2.8 ? 2 半枠三)ωp (5A.18) l2 f fd3V)d3V2fM(Vt)fM(V2)σml，日r2H2(σm).2V rV r )_ (V t•2) = f f d3v)d3vん (V) )ら (η)Vr
Mtvr4σm1・2(v r)eーヰ三dVr n2 (ffi) ?2 (". 4 一虫記 (5A.14) 





D, -五乙- 2.7 X 10-2 〆 ~斗ζT『 2 v L. I 3(v) (λ-~ )ωn 









ここで、 Vrは衝突する 2 粒子の相対速度、 ll2 は対象粒子(ターゲット)の数密度、
fM は、マックスウェル分布、 V)th は粒子 l の熱速度を表す。荷電数 l の 1 成分プラズ


















また、粒子 l の拡散係数は、 一般的に次のように評価できる 。
/ V ,2 ¥ 
D, = ( J ) J \3I. ll iσm) ， i V仙 (5A.17) 




Appendix 5-B. ストカスティックな微分方程式に対する Van Kampenの
摂動展開方法[16] φ(t) = e一向 Ô，
φ(t) = e -tTOT1 (t )etTOφ(t) 三日(t)φ(t). 
(5B.5) 
次のような線形微分方程式を考える。
この方程式の解を rr(t) の 2 次のオーダーまで展開して求めると
ﾔ = T(t)δ= {To +司 (t)}δ. (5B.l) 
φ(t) = <P(O) + J~dτI rr(τ1 )φ(0) + J~ d't 1 f;1d't2r( 'tI)I( 't2 )<p(0) + (5B.6) 
ここで、 δはベクトル、 T。は時間に依存しない定数行列、 T1 (t)は長時間平均が0のス
トカスティックな行列である。すなわち、 T(t) の時間平均値を T。にするということ
である。これから述べるVanKampenの方法は、基本的には T1 (t) に対してべき乗展開
する近似方法である 。 ちなみに、本文の T。と T1 (t) は、
となる。ここで、 φ(0) を固定したまま平均をとる、すなわち、 0次の軌道に対してア
ンサンブル平均をとると、上の式は次のように変形される。















(5B.2) 't 2 ニ 't 1 -τ とおくと、上の式は次のようになる。
となる。上のように分離できる理由は以下の通りである。長時間平均の空間の対称
性から行列 Vqq(t) の平均の各々の 3X3 小行列は、
(帆t)) =φ(O)+J~dτ1 J;I d't(n(τl)rr(て1- 't))φ(0)
ここで、この式を両辺、時間に対して微分する。
(5B.8) 
Tr[ Vqiqj (t)]( ~ ? ~ì_ Tい L'V il(t)-内j川叩。 ~ì (~ ~ ~ì (Vqi川 = ~'l.~qj"/JI~ 1 01= L 'J i;i"~"3 ' 'J"'J"Jlo 1 01=10 0 01 (φ(t)) =日d't(ll(t)ll(t-'t))φ(0) = I~d't(ll(t)rr(t-τ))(中(t)). (5B.9) 
となる。なぜ、なら、クーロン系では恒等的に




ldqjC1qj Iqj(t) ーも (t)1 (5B.4) (δ( t ) = [ TO + J~吋~ (t)e汀OT1(t 一巾一汀'0)](δ(t)) (5B.I0) 
が成り立つからである。 Van Kampenの方法で式(5B.l) を近似するために、 T1 (t)が有
限の相関時間'tc をもつことを仮定する、すなわち、 It2-t11 > 't c を満たす 2 つの時刻 t l
とらにおいて、司 (tl)が統計的に司 (t2)と無相関であることを仮定する 。
まず最初に次のような変数変換(相互作用表示)をして、式(5B . 1) を書き 換える 。
















































Appendix 5-C. 式(5.30)のC 122の積分について
(5B.12) 
が得られる。ここで、
第 5 節の式(5.30)は、プラズマ分散関数[15] を含んだ関数の波数とZ空間積分となっ
ている。
(同=(吋 (ﾂ.o ?2 f <X> flT ,.. \4 rl flTnH <X> Re[(k入of2W(Z)]叶1+ (kﾂ.of2W(Z)1 半=土法I '_0 I J;'(ka)4 d(ka)ん I l j ¥ a ) JO ,---, -'---/)0 ZI1+(kﾂ.of2W(Zf ~ (5C.1) 
熱平衡状態の誘電応答関数はプラズマ分散関数と次のような関係がある。
Eth (k ， ω) = 1 + (kﾂ.of2W(Z) (5C.2) 
式を簡単に表記するために
Re[E以k ， ω)-l]Im[Eth (k ， ω)] g(k,Z) = ZIEth(k， ω)1 (5C.3) 
とおくと、式 (5C.1)は、次のように書ける。
c・… 4ωn2 ( Â.r-. ，2.~ ， _A 
-ILL = 万台|ここ旦 I J;(kay+ d(ka )J;'g(k,Z)dZ 
口1 j-n-¥. a ) 
(5C.4) 
W関数は、 Zの絶対値が l より大きいところと小さいところでそれぞれ次のように展
開できる。
JE-Z二 Z4 , (_1)n+1 Z2n+2 
IZI < 1• W(Z) =人 f ~ Ze -2 + 1 -Z 2 +一一 + 
y 2 3 (2n + 1)!! 
ト一T勺&一3一ど1一f??
医行??• ?? (5C.5) 
この性質を利用して、 g(k， Z) をZの領域別に展開する。
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IZI > 1 :ι川4J f;D一 1dk f; g(k, Z)dZ 民入D-4 f九一1 dk- 入D4j:;吋k=λD-4 (k max 一入D一 1) , jp-ldkjrg(k， Z)dZ 氏。D-1 k4dk 民 入D寸(5C.6) (5C.I0) 
IZI < 1 長 2
{l + (kﾀD)2f 
(5C.7) 
最初の積分項が、薄いプラズマでの主要項とな る 。本文で書いたように、
kmax = 2π/ar を代入すると、クーロン結合定数の小さいところでは、積分は次のよ
うに評価される。
ただし、 IZI > 1 の領域において、これらの展開が破綻する小さい領域が l つある。そ
の領域は Re[ε(k， ω)] = 0 の近傍で、ある。この領域は、 必ず、 k <<入D-l を満たしていて 、
その近傍では、 g(k， Z) は、次のように評価される 。
r<< 1 ー >f; dkf; g(k, Z)dZ -f~m以 dkf; g(k， Z)dZ 民入D-4kmax (5C.ll ) 
これらの結果を元の式に代入すると、最終的な値
店(kÀDf





























また、展開が破綻するこの小さい領域の幅は、 Re[ε(k， ω)] ~ Im[ E(k， ω)]の領域の幅で
決まるので、 Zp Im[E(k ，ω)]の幅を持つことになる。
これらの結果を使って、 g(k， Z) のZ に対する積分を実行すると次のようになる 。
f; g(k,Z)dZ = f~g(k， Z)dZ + fIZP-g(k,Z)dZ + f;p+ g(k,Z)dZ + g(k,Zp )?Zp 
l ヲ汁川? ,2 fl刊1l ~~)店I~三dαZ 一 1い-c∞on附sta制n凶1t (ドk<< λhνjJ一l 




上の結果を考慮すると、積分 I;dk I;g(k, Z)dZ は k空間の積分は 二つ の領域
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第 5 章 リアプノフ指数と熱力学量との関係
粒子シミュレーションにより古典 l 成分プラズマのリアプノフ指数のクーロン結合
定数依存性が希薄プラズ、マ、強結合プラズ、マ(液相)、固体プラズマの各状態で異
なることを見出した。理想プラズ、マに近い、希薄プラズ、マ (rく0 . 1) では、リアプノ
フ指数は、クーロン結合定数によらず、プラズマ周波数と同じオーダーでほぼ一定
値である。次に、粒子相関が無視できなくプラズマが液体的に振る舞う状態
(l<rく150) では、リアプノフ指数は、 r-2 /5に比例している。最後に、より強結合な




















本研究で熱力学平衡下、 もしくは 、 弱い非平衡下での軌道不安定性と巨視現象の基
礎的な関係が明らかになり、巨視現象を新たな視点で見ることができるようになっ
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